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要    旨 

送配電用の絶縁器であるポリマーがいしの洗浄は、通常降雨による自然洗浄のため不要であるが、トン

ネル内のポリマーがいしは定期的な清掃が必要になる。その清掃には夜間の閑散時間に絶縁をし、高所作

業にて迅速に洗浄することが求められる。がいしの汚れについて詳細な分析を行い、鉄道の汚れに特有の

鉄系、土石系、その他に配線等銅系の汚れとポリマーがいしに特有のシリコンオイル系の汚れが観察され

た。汚れを迅速に取り去る洗浄剤を幾つか設計・試作し、強酸系と溶剤系の 2 種が性能と作業性が良好で

あることが知られた。 
 
 
JR 東日本では、絶縁不良によるトンネル火災が

起こり、トンネル内のがいしの清掃作業の見直し

を進めている。トンネル内のがいしは、定期的な

作業員の点検と清掃に頼っているが、作業の軽減

のため清掃の効率化が求められている。本開発で

は、手作業の高所清掃を簡略化するため新たな洗

剤を開発し、拭き取り清掃の迅速化を目標とした。 
現在、屋外使用を目的としたポリマーがいしと

しては、シリコンゴムを本体もしくは外被に用い

たものが主流となっている 1)-4)。 送配電用の絶縁

器であるポリマーがいしの洗浄は、通常降雨によ

る自然洗浄のため不要である 5),6)が、トンネル内の

ポリマーがいしは定期的な清掃が必要になる 5),6)。

その清掃には夜間の閑散時間に絶縁をし、高所作

業にて迅速に洗浄することが求められる。 
汚れ成分の分析を行う為、汚れ成分を電子顕微

鏡（SEM）で拡大して元素分析（EDS）を行った。

さらにフーリエ変換赤外分光分析（FT-IR）を用い

て有機物等を分析した。図１に今回試験に供した

ポリマーがいしの外観写真を示す。本来真っ白な

シリコンゴム製であるが、表面が黒いのはトンネ

ル内で数年経った汚れである。 
図 2 に示す土壌系の汚れの SEM/EDS 分析結果

から、がいし表面に付着した汚れの主成分は、炭

素・酸素・カルシウム・アルミニウム・鉄・銅で

あり、トンネル内の施工コンクリートからの湧出

物と考えられる酸素・カルシウム・ケイ素・アル
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図 1 洗浄試験用ポリマーがいしの外観写真 
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ミニウムと土砂系の土壌に関する元素を検出し

た。また、図 3 に示した鉄さび系と思われる汚れ

の結果では、主にレールや電車構造からの炭素・

ケイ素・鉄・銅・亜鉛であることがわかった。マ

ンガン・鉄・銅・亜鉛等は送電線からの成分と考

えられる。鉄・マンガンは高架構造物から、さら

に銅・亜鉛は送電線関連の合金成分から発生して

いると推測される。 
以上のことからがいしの汚れの主成分は鉄さ

び、土壌、炭酸カルシウム、電線成分であること

が知られた。 
次に FT-IR 分析結果から、汚れ成分として図 4

の炭酸カルシウムがあるものと図 5 に見られるよ

うな無機物が多くわずかな有機物が特定できな

いものがある。特に赤外線吸収が多く右肩下がり

となった結果はそう考えられる。 
また図 6 に示すようにポリマーがいしには、シ

リコングリースのようなものが観察され、これは

無機成分の他にシリコンゴム劣化に起因する低

分子のシロキサンらしき油性成分だと思われる 7）。

ポリマーがいしは、シリコーンオイルにより汚損

物を包み込むことで撥水性を維持し、雨洗効果を

維持させることが知られている 1),2),5),6)。 

図 4 炭酸カルシウム系汚れの FT-IR 分析結果 

図 5 無機物の多い汚れの FT-IR 分析結果 

図 3 サビ系の汚れ分析（SEM/EDS 分析結果） 図 2 土壌系の汚れ分析（SEM/EDS 分析結果） 
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これらの分析結果を踏まえ、がいしの汚れの主

成分の鉄さび、土壌、炭酸カルシウム、電線成分

（レール及びパンタグラフ擦れ・トンネル内の覆

工コンクリートからの物）に対する対策として、

酸性洗剤と中性洗剤の 2 種類を提案することとし

た 8),9)。注意点として、トンネル内の作業者のため

に酸や溶剤の刺激臭の強いものは使用不可能で

ある。また酸の残留は施設の腐食を促進するため、

簡単に拭き取れなくてはならない。ポリマーがい

し表面に関しては汚れ成分が異なる為、シリコン

オイルに対する浸透力の確保が必要である 8),9)。ま

た洗浄剤だけではなく施工道具の工夫も加えれ

ば、更なる作業時間の短縮は可能であると思われ

る。 
酸性洗剤は主成分としてフッ化水素ナトリウ

ム （ NaHF2 ）・ ク エ ン 酸 ナ ト リ ウ ム

(NaH(C3H5O(COO)3)を配合した 7)-9)。付着した主成

分である鉄・シリカ・炭素を酸分解して、分離さ

せ汚れを浮かせながら除去を行った 8),9)。従来の洗

浄方法に比べ、時間短縮が可能となった。課題と

しては、がいしそのものに対しては問題ないが、

周辺機器の金属部分への影響が考えられる。 
中性洗剤の主成分としては、プロピルアルコー

ル（C3H2OH）、チオグリコール酸アンモニウム

（NH4
+HSCH2COO-）を配合した 7)-9)。酸性洗剤の

改善点を踏まえ pH 値を中性に調整しながら、汚

損物に溶解浸透して、剥離しながら除去をする特

性にした 8),9)。酸性洗剤に比べ多少時間がかかる

が、こちらも良好に除去できる。課題点としては

チオグリコール酸アンモニウムによる臭いが発

生するため、トンネル内などの空間では作業員の

臭い対策を行ってからの作業が必要となる。 
JR 東日本に使用実績のある中性洗剤と比較し

て、今回提案した 2 種類の酸性・中性洗剤はどち

らも良好な作業性を示した。酸性洗剤は作業者の

安全対策が重要になることが知られた。作業時間

をそれほど伸ばさないで、酸の使用量を下げる検

討課題が残った。中性洗剤は多少臭気が強く、作

業者を選ぶことが想定された。トンネル内の部材

に対して腐食試験を行い、問題がないことを確認

した。 
以上のことから、共同研究により、トンネル中

のポリマーがいしに適した新しい洗浄剤が開発

された。 
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図 6 シリコングリース状汚れの FT-IR 分析結果 




